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第 1章 緒言 
 
1-1 研究背景・目的 
 
近年、パソコンや携帯電話、テレビやゲーム機など様々な電子機器が私たちの生活に
欠かせないものとなっている。そしてその進化のスピードは著しく、この先もより新し
いものが求められている。また通信技術の発達に伴いこれらの商品はより進化している
といえる。たとえば、最近のゲーム機では家に居ながら他の人と一緒に遊ぶことができ、
携帯ゲーム機でもすれ違い通信という機能がある。そのほかにも様々なものに通信技術
は活用されており、この先さらなる発展が期待されている。そのためには大きな情報量
をより高速に処理する必要があり、光を利用する高速かつ高性能な光デバイスの開発が
求められている。 
そこで、光デバイスの重要な要素として発光素子が挙げられる。1990 年にポーラス
（多孔質）シリコンの可視発光が報告されて以来、ナノクリスタルの光物性や応用に関
する多くの研究成果が報告されている[1]。イオン注入を溶融石英基板に施し、その後
アニール処理することによりナノクリスタルが形成され、量子閉じ込め効果により発光
を得ることができる。これは物質を数 nmまで微細化し、電子と正孔を狭い領域に閉じ
込めることによって現れる量子力学的効果に起因するものである。量子閉じ込め効果を
示す形状には閉じ込めの方向によって異なり、１つだと量子井戸、２つだと量子細線、
３つだと量子ドットと呼ばれる３種類がある[2]。現在、発光素子としては GaAs など
Ⅲ-Ⅴ族を利用した化合物半導体が使われているが、これらは有害、高価といったデメ
リットがある。これに対してシリコンは無害、安価であるがエネルギーが熱として放出
されるため発光素子として用いるには不向きとされてきた[1]。よって、シリコンナノ
クリスタルから大きな光利得が得られれば、光増幅器などの光デバイスへの応用や、発
光素子としての実用化などが期待できる。 
また、本研究室では光の高度な制御を可能とするフォトニック結晶を用いた光導波路
の研究を行ってきた。二次元フォトニック結晶中のフォトニックバンドギャップにより
二次元の光閉じ込めを行い、イオン注入を用いることで三次元での光閉じ込めを試みた
[3] イオン注入による光導波路の作製に関する研究を行ってきた経緯もあり、光導波路
と発光を関連させることも視野に入れつつ研究を進めてきた。 
そして、過去に Si イオンを用いたデバイスの研究を行ってきたが、本学医学部の重
粒子線医学研究センター内にある重粒子線照射施設が平成 21 年 3 月に完成、平成 22
年 3 月に稼働し、炭素(C)イオンをがん細胞に照射して治療を行う重粒子線治療が開始
された。そして、本学医学部と工学部の連携プロジェクトがスタートし、本研究室では
Cイオンを用いたデバイスの研究を進めることにした。 
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上述のような背景からイオン注入による発光に関する研究を行ってきており、シリコ
ンの発光素子としての実用化のために、イオン注入した溶融石英基板（SiO2）から安定
した発光波長や、大きな発光強度を得ることを目指し、最終的には新たな発光素子の開
発・応用を目的とする。 
 
 
 
 
1-2 イオン注入法 
 
 イオン注入法とは、数 keVから数MeVに加速したイオンを固体に照射することで不
純物を添加し、物性を制御する方法である[4]。イオン注入法の利点として、イオンの
加速電圧や照射量、注入量により、イオンの濃度を基板の深さ方向も含めて制御できる
ことが挙げられる。しかし、高い初期投資が必要であること、多量の照射損傷が導入さ
れるため熱処理が必要となることなどの欠点も有する[5]。 
 
 
図 1-1 イオン注入の模式図 
 
 
 本研究でのイオン注入は、独立行政法人日本原子力研究開発機構の協力の下で行った。
また、イオン注入に Geイオン及び Cイオン、Siイオンを用いた理由については各章で
述べる。 
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1-3 論文構成 
 
本論文の章構成を以下に示す。 
第 1章 諸言である。 
第 2章 Geイオン注入による溶融石英基板の発光に関する研究について述べる。 
第 3 章 Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板の発光に関する研究につい
て述べる。 
第 4章 結言である。 
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第 2 章 Ge イオン注入により発光する SiO2基板の作製と
評価 
 
2-1 はじめに 
 
 緒言で述べたように、発光素子にシリコンを用いることができれば様々な利点がある
ことから、溶融石英基板にイオン注入を施し、発光に関する研究を行ってきた。この発
光は、溶融石英基板にイオン注入をして形成されたナノクリスタルの量子閉じ込め効果
によるものだと考えられている。また、イオン注入の際に結晶欠陥が生じるのでアニー
ル（熱処理）によって修復することが必要である。 
 本章では Ge イオン注入された溶融石英基板をアニールし、フォトルミネッセンス
（Photo Luminescence：PL）測定によって発光特性を評価した。また、イオン注入条
件やアニール条件を変えることで発光がどのように変化するのかを調べた。 
 
 
2-2 今までの経緯 
 
 本研究室では、今までもイオン注入による発光に関する研究を行ってきた。Si イオ
ン注入された基板を主に用いて実験を行っていたが、Ge イオン注入された基板との比
較を行ったところ次のような結果が得られている[3]。試料の作製条件を表 2-1-1、2-1-2、
PL測定結果を図 2-1に示す。 
 
 
表 2-1-1 試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 80 
1.0×1017 
Ge 350 
 
表 2-1-2 試料のアニール条件 
注入イオン アニール温度[℃] アニール時間[分] 
Si 
1150 25 
Ge 
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図 2-1 Siイオンと Geイオンの比較 
 
作製条件において照射エネルギーのみ異なるのは、Siに比べて Geのほうが重いため
同じ深さにイオン注入するにはより強いエネルギーが必要となるからである。 
図 2-1の横軸は発光波長、縦軸は発光強度である。図 2-1を見ると、Siイオン注入さ
れた基板に比べて Geイオン注入された基板から得られた発光は弱いことがわかる。こ
れは注入するイオンの種類によってナノクリスタルの構造が異なるからと考えられる。
Ge イオン注入された基板から強い発光を得るには別の手段が必要であり、文献を参考
に二段階アニールを試みることにした[6]。条件を変えることで、Geイオン注入された
基板が Si イオン注入された基板から得られた発光よりも、大きな発光強度や安定した
ピーク波長を示す可能性があることを期待したからである。このような経緯で Geイオ
ン注入された基板を用いて実験を行ってきた。 
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2-3 実験方法 
 
2-3-1 試料の作製手順 
 
試料の作製手順を以下に示す。 
 
① 10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に Geイオン注入を行った。 
② イオン注入後の溶融石英基板をダイヤモンドワイヤーソーで 4 分割にした（図 2-2
参照）。 
③ カットした基板をそれぞれ異なる条件でアニールし、アニール終了後は自然冷却を
行った。 
 
 
なお、イオン注入は「独立行政法人日本原子力研究開発機構」の協力の下、高崎量子
応用研究所の TIARA内にある 400kVイオン注入装置により行ってもらった。 
 アニールはシリコニット電気炉およびマッフル炉（デンケン社製 KDF-S70）を使
用した。 
 
 
図 2-2 試料の作製手順 
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2-3-2 測定系 
 
 試料の発光特性の評価には PL測定を行った。物質にエネルギーを与えて、励起した
状態からエネルギーが発光という形で放出することをルミネッセンスと呼び、励起する
エネルギーに光を用いたものをフォトルミネッセンスという。PL 測定は、試料を傷つ
けずに測定ができることや、電極付けなどの前処理を必要としないことが利点として挙
げられる。 
実験に用いた PL測定系を図 2-3に示す。励起光には波長 325nmのHe-Cdレーザー
（金門光波社製 IK-3251R-F）を使用し、受光部には CCD 検出器と分光器を用いた。
また CCD検出器と分光器は共に波長によって感度が異なるため、測定データには感度
補正を行った。 
 
 
 
図 2-3 PL測定系 
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2-4 測定結果 
 
2-4-1 二段階アニールによる PL測定結果 
 
 試料の作製条件を表 2-3、PL 測定結果を図 2-4 に示す。また測定結果で用いている
基板はすべてGeイオン注入された溶融石英基板で、照射エネルギーは 350keVである。 
 
 
表 2-3 試料の作製条件 
照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 
1.0×1017 窒素中 700℃・1時間 空気中 800℃・1時間 
 
 
 
図 2-4 PL測定結果 
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 はじめに、参考にした文献[6]と同じような条件で実験を行ってみた。しかし、全く
同じ条件ではなく、文献に示されている条件とは照射エネルギーが異なる。文献では
10～50keV の照射エネルギーで基板表面にイオン注入しているのに対して、我々は光
導波路への応用も視野に入れ、350keVの照射エネルギーでより深い位置にイオン注入
を行っているため、同じような結果が得られるのかを確認する意味も込めこの実験を行
った。 
図 2-4を見ると、まずアニール無しの試料から発光が確認できる。これは、イオン注
入によって形成されたナノクリスタルによる発光、もしくは溶融石英基板自体の発光、
またはその両方の可能性があるとも考えられる。 
次に、窒素中でアニールすると発光強度が増加したことが確認できる。これは、アニ
ールによって結晶欠陥が修復されたためだと考えられるので、ナノクリスタルは形成さ
れていると考えられる。 
最後に、窒素中アニール後に空気中アニールを行う二段階アニールをするとさらに発
光強度が増加したことが確認できる。これは空気中アニールによって結晶格子が修復さ
れたと考えられるが、窒素中ですでにアニールしているため、ここでの発光強度の増加
は他に理由があると考えられる。文献で、空気中アニールの前に窒素中アニールを行う
ことで発光強度が増大するという結果が出ている。これは窒素中アニールにより、形成
されたナノクリスタルが一度還元され、その後の空気中アニールでより多くの酸化層を
含んだからだと考えられる。その結果、酸化層を多く含むことでナノクリスタルのサイ
ズが減少し、量子閉じ込め効果が強くなることが発光の増加の理由だと考えられる[2]。
発光のピーク波長は 430～450nm 付近にあり、アニールによって発光強度が増加した
ことが確認できることから、文献よりも深い位置にイオン注入を行ってもほぼ同じ結果
が得られることがわかった。 
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2-4-2 一段階アニールと二段階アニールを比較した PL測定結果 
 
次に発光強度の増加が空気中アニールによるものなのか、あるいは二段階アニールで
窒素中アニールを施したことによるものなのかどうかを確認するために、空気中
700℃・1 時間のみのアニール（一段階アニール）の試料と、窒素中 700℃・1 時間ア
ニールのあと空気中 700℃・1時間アニール（二段階アニール）の試料を比較した。照
射量はともに 1.0×1017[ions/cm2]である。図 2-5に PL測定結果を示す。 
 
図 2-5 PL測定結果 
 
 
図 2-5から、一段階アニールの試料よりも二段階アニールの試料のほうが明らかに強
く発光しており、二段階アニールによる発光強度の増加が確認できる。 
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2-4-3 窒素中アニール温度別の PL測定結果 
 
 これまでの結果から、一段階アニールに比べて二段階アニールを行うことで発光強度
が増加することが分かったので、次に二段階アニールで、一段階目の窒素中アニールの
温度を変化させることで、窒素中アニールの温度が発光に影響しているのかを調べた。
アニール条件を一段階目は窒素中 600℃、700℃、800℃、900℃それぞれで行い、二段
階目を空気 700℃で統一した。アニール時間は一律 1 時間で、照射量はすべて 1×
1017[ions/cm2]である。図 2-6に PL測定結果を示す。 
 
 
図 2-6 PL測定結果 
 
 
 
 図 2-6より、窒素中アニールの温度によって発光強度の違いが確認できる。ピーク波
長はいずれも 500～550nmの間に観測された。 
600℃と 700℃の結果を比較すると、700℃の試料のほうが大きい発光強度を得てい
る。しかし、次の 800℃の結果を見ると急激に強度が減少している。また 900℃の結果
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は 800℃のものよりも減少している。よって窒素中アニール温度に関し、ある温度まで
は発光強度は増加するが、温度を上げすぎると逆に発光強度が減少してしまうことがわ
かった。この発光強度の増加は、アニール温度を上げることで酸素の還元が促され、そ
の後の空気中アニールでナノクリスタルがより酸化層を含むことができるようになる
ことに起因すると考えられる。一方、ある温度以上での発光強度の減少は、何らかの要
因によりナノクリスタルが崩壊・減少したことに起因するのではないかと考えられる。
そのため、窒素中アニール温度を適切に設定する必要があると言え、今回の結果から一
番適切な窒素中アニール温度は窒素中 700℃でのアニールであると考えられる。 
 
 
2-4-4 空気中アニール時間別の PL測定結果 
 
 空気中アニール時間が発光特性に影響しているのかを調べるために、表 2-4のような
条件で作製した試料に対して PL測定を行った。測定結果は図 2-7に示す。 
 
図 2-7 PL測定結果 
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表 2-4 試料の作製条件 
 照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 
試料 1 
1.0×1017 窒素中 700℃・1時間 
空気中 700℃・1時間 
試料 2 空気中 700℃・2時間 
 
 
測定結果から試料 2のほうが発光強度が大きく、ピーク波長も鋭いものとなった。こ
れは空気中アニールの時間が長いほうがより多くの酸化層が形成されたためと考えら
れる。しかし時間が長すぎても窒素中アニールの温度別の結果のようになってしまうと
考えられるので、アニール時間についても適切な設定をする必要がある。今回は空気中
アニールの時間別の比較は 1時間と 2時間の二種類しかしていないので、今後適切なア
ニール時間を検討していく必要があると考えられる。 
 
2-4-5 窒素中アニール時間別の PL測定結果 
 
 次に、窒素中アニール時間が発光特性に影響しているのかを調べるために表 2-5のよ
うな条件で作製した試料に対して PL測定を行った。測定結果は図 2-8に示す。 
 
図 2-8 PL測定結果 
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表 2-5 試料の作製条件 
 照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 
試料 1 
1.0×1017 
窒素中 700℃・1時間 空気中 700℃・1時間 
試料 2 窒素中 700℃・2時間 空気中 700℃・1時間 
  
 
図 2-8を見ると、試料 1と試料 2で発光強度の大きさは、ほぼ同じくらいの強度にな
っていることがわかる。この結果から、窒素中アニール時間は発光強度にあまり関係せ
ず、空気中アニール時間に関する測定結果からもわかるように、空気中アニールによる
酸化層の形成が発光強度に影響していることが考えられる。しかし、ピーク波長が窒素
中アニール 1 時間の試料に比べ、2 時間の試料のほうが短波長側へ 100nm ほどシフト
している。これは窒素中のアニール時間の変化で発光性ナノクリスタルの割合が増加し、
発光の短波長化をもたらしたと考えられる[1]。窒素中アニール温度別の測定結果では
発光強度が変化していることから、今回の結果ではピーク波長が変化しているが、アニ
ール時間をさらに変えることでピーク波長はシフトせず発光強度が増加する結果もし
くは、ピーク波長が短波長に移動して、発光強度が増加する結果も考えられる。空気中
アニール時間別の測定結果と同様、窒素中アニール時間別の測定結果も 1時間と 2時間
の二種類しか行っていないため、今後これらを併せて検討していく必要があると考えら
れる。 
 
 
2-4-6 イオン照射量別の PL測定結果 
 
 イオン照射量によって発光特性が変化するのかどうかを調べるために表 2-6 のよう
な条件で作製した試料に対して PL測定を行った。測定結果は図 2-9に示す。 
 
 
表 2-6 試料の作製条件 
 照射量[ions/cm2] アニール（一段階） アニール（二段階） 
試料 1 1.0×1017 
窒素中 800℃・1時間 空気中 700℃・1時間 試料 2 5.0×1016 
試料 3 1.0×1016 
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図 2-9 PL測定結果 
 
 
 イオン照射量別の PL 測定結果では、ピーク波長はすべて 500nm 付近であり、照射
量の多い試料 1、試料 2、試料 3の順番で強い発光強度を得ることができた。これは照
射量が多いほどナノクリスタルが密に形成されたためだと考えられる。実際に基板を見
てもイオン注入の照射量の違いがはっきりとわかり、照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の基
板ではイオン注入部分が濃く見えるのに対して 1.0×1016[ions/cm2]の基板ではイオン
注入部分を確認するのが困難なほどである。見た目でもこれほどの差があることからイ
オン照射量が発光強度に影響していると考えられる。 
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2-5 まとめ 
 
本章では、10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に、イオン照射エネルギー350keV
で Geイオン注入を行い、PL測定による発光特性の評価を行った。 
 まず、イオン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の試料において、窒素中 700℃で 1時間ア
ニールした後、空気中 800℃で 1 時間アニールする二段階アニールを行った。PL 測定
結果から二段階アニールによる発光強度の増加が確認できた。 
 また、発光強度の増加が二段階アニールによるものかどうかを確認するために、イオ
ン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の試料において、空気中 700℃で 1時間アニール（一段
階アニール）と、窒素中 700℃で 1時間アニール後、空気中 700℃で 1時間アニール（二
段階アニール）を行い、PL 測定の結果を比較した。一段階アニールに比べて二段階ア
ニールを行った試料から強い発光強度が得られたことから、発光強度の増加が二段階ア
ニールによるものだと確認できた。 
 次に、窒素中アニール温度と発光特性の関係を調べるために、イオン照射量が 1.0×
1017[ions/cm2]の試料において、窒素中アニールをそれぞれ 600℃、700℃、800℃、900℃
で 1 時間行い、その後、空気中 700℃でアニールを行った 4 種類の試料を評価した。
PL 測定結果では発光強度にばらつきがあり、窒素中アニール温度を適切に選ぶ必要が
あることが確認できた。今回の結果では、窒素中 700℃で最も強い発光強度が得られた。 
 次に、アニール時間が発光特性に及ぼす効果を調べるために、イオン照射量が 1.0×
1017[ions/cm2]、アニール温度を 700℃に統一して、窒素中→空気中アニール時間をそ
れぞれ、1時間→1時間、1 時間→2時間、2 時間→1 時間の試料を作製し、評価した。 
PL測定結果から、空気中アニール時間が 1時間よりも 2時間のほうが発光強度が増加
し、窒素中アニール時間が 1時間と 2時間では発光強度は変化しないが、ピーク波長が
変化することが確認できた。 
 次に、イオン照射量の影響を調べるために、イオン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]、5.0
×1016[ions/cm2]、 1.0×1016[ions/cm2]の 3 種類の試料に対し、窒素中 800℃で 1時間
アニール後、空気中 700℃で 1時間アニールを行い、評価を行った。PL測定結果から、
イオン照射量が多い試料からより強い発光が得られた。 
 今後は今回の結果を参考に、より強い発光や安定したピーク波長を得られる条件を探
すため、イオン照射量やアニール条件を変更した試料の作製・評価を行い、発光素子へ
の応用を目指していく。 
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2-6 今後の展望 
 
 今後は、今までとは違う照射エネルギーの試料の作製を行い、その試料を併せて、引
き続きイオン照射量やアニール条件を変えた試料を作製・評価を行い、これらの条件と
発光特性がどのような関係なのか調べ、より強い発光強度や安定したピーク波長が得ら
れる条件を探していく。 
また今回の結果ではピーク波長にばらつきがあったので、ピーク波長に関する規則性
を見つけていく。これまで測定してきた試料の数では十分とは言えないので、今までと
同様の条件での測定も行い、再現性を高めていく必要がある。 
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第 3 章 Si イオン及び C イオン注入により発光する SiO2
基板の作製と評価 
 
3-1 はじめに 
 
緒言で述べたように、発光素子にシリコンを用いることができれば様々な利点がある
ことから、溶融石英基板にイオン注入を施し、発光に関する研究を行ってきた。第２章
では Ge イオン注入した試料について述べたが、本章では Si イオンと C イオンを共に
注入した試料について述べる。これらのイオンを用いた理由として、本研究室で Si イ
オン注入した SiO2基板の発光に関する研究をしてきており、そこに Cイオンを加える
ことで、本来 Si イオン注入のみでは高温でのアニールが必要だが、それを軽減できな
いか考えたからである。また Si イオンと C イオンを共に注入することで炭化ケイ素
(SiC) ナノ結晶構造の形成を期待したからであり、炭化ケイ素ナノ結晶から青色から緑色の
発光が確認されているからである[7]。また諸言で述べたように、本学医学部の重粒子線医
学研究センター内にある重粒子線照射施設が稼働し、炭素(C)イオンをがん細胞に照射
して治療を行う重粒子線治療が開始された。そして、本学医学部と工学部の連携プロジ
ェクトがスタートし、Cイオンを用いた研究を進めることにした。 
 本章では Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板をアニールし、PL 測定
によって発光特性を評価した。また、イオン注入条件やアニール条件を変えることで、
発光がどのように変化するのかを調べ、発光強度やピーク波長を制御することも合わせ
て評価した。 
 
 
3-2 実験方法 
 
 実験方法に関しては、試料作製手順と測定系共に、第２章の Geイオン注入により発
光する SiO2基板の作製と評価のときと同様である。 
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3-3 測定結果 
 
3-3-1 Siイオン及び Cイオンを注入した試料の PL測定結果 
 
 本章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板の発光特性について述
べるが、まずは参考にするために、Si イオンのみ注入した試料と C イオンのみ注入し
た試料に関して PL測定を行った。試料の作製条件を表 3-1、PL測定結果を図 3-1から
図 3-3 に示す。アニールは空気中で 700℃又は 1000℃で 25 分間行った試料をそれぞれ作
製した。 
 
 
表 3-1  Siイオン又は Cイオンのイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 
C 75 3.0×1016 
 
 
 
図 3-1  Si又は Cイオン注入した試料のアニール前測定結果 
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図 3-2  Si又は Cイオン注入した試料の 700℃アニール後測定結果 
 
 
 
図 3-3  Si又は Cイオン注入した試料の 1000℃アニール後測定結果 
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 まずは、アニールを行う前の試料の測定結果を見ると、Siイオンを注入した試料と C
イオンを注入した試料のどちらからもピークが 550nm から 600nm 付近の似たような
発光が見られる。これはイオン注入時にできた欠陥が理由だと考えられる。Si イオン
注入した試料のほうが多少強い発光強度になっているのは、イオンの照射エネルギーが
Cイオンに比べて大きいので、その分ダメージが大きいからだと考えられる。 
 次に 700℃でのアニール後の測定結果を見ると、Siイオン注入した試料については波
長 600nm付近にピークが現れ、アニール前の試料と比べるとわずかに発光強度が増加
した程度であまり変化が見られなかった。一方 Cイオン注入した試料は波長 400nm～
550nmと非常に広いピークが見られ、発光強度も増加した。このことから Cイオンは
注入後に 700℃でアニールを行うことで様々なサイズのナノ粒子が形成されると考え
られる。 
 最後に 1000℃でのアニール後の測定結果を見ると、C イオン注入した試料からはほ
とんど発光が確認できず発光強度は著しく減少してしまった。これは C イオン注入に
よって形成されたナノ結晶の構造が、アニールによって酸化が進みすぎる等の原因で崩
壊してしまうことが考えられる。このことから、アニール温度を適切に選ぶ必要がある
ことが確認できる。また Si イオン注入された試料に関しては本研究室で行ってきた結
果[3]と同じく、赤外にピークをもつ発光が確認できた。 
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3-3-2 Siイオンと Cイオンを共に注入した試料の PL測定結果 
 
 続いて、Si イオンと C イオンを共に注入した試料の PL 測定結果について述べる。
イオン注入の手順だが、先に Siイオンを注入した試料に再度 Cイオンを注入するとい
う手順で行った。イオン注入後のアニールは、空気中で 700℃又は 1000℃で行い、ア
ニール時間はそれぞれ 25分間行った。 
試料の作製条件を表 3-2に示す。Siイオンと Cイオンの注入量を変え、それぞれ様々
な比率で注入された試料を作製した。今回はイオン注入条件の組み合わせが多いので、
試料番号をそれぞれのイオン注入条件に割り振って述べることとする。 
 
 
表 3-2 Siイオンと Cイオンの注入条件 
  Siイオン注入条件 Cイオン注入条件 
試料番号 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
1 
150 
1.0×1017 
75 
1.0×1016 
2 3.0×1016 
3 5.0×1016 
4 
5.0×1016 
1.0×1016 
5 3.0×1016 
6 5.0×1016 
7 7.0×1016 
8 
1.0×1016 
1.0×1016 
9 3.0×1016 
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3-3-3 試料番号 1,2,3の PL測定結果 
 
試料番号 1,2,3の試料は Cイオンの照射量が 1.0×1016～5.0×1016[ions/cm2]なのに対
して、Siイオンの照射量は 1.0×1017[ions/cm2]と Cイオンに比べて多く注入された試料
である。照射量を比較しやすくするために試料 1,2,3の Siイオンと Cイオンの照射量
の比を表 3-3に示す。 
 
 
表 3-3 試料 1,2,3の Siイオンと Cイオンの照射量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
1 10 1 
2 10 3 
3 10 5 
 
 
 
 まず、試料番号 1,2,3のアニールを行う前の PL測定結果を示す。 
 
図 3-4 試料 1,2,3のアニール前の測定結果 
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 アニール前の PL測定結果から、Cイオンが多く注入されている試料番号 3の発光強
度が最も大きくなっている。これはイオンの照射量が多いほど発光強度が大きくなると
いう今までの研究結果と同じものとなった。この試料はまだアニール前なので、この発
光はイオン注入時のダメージによる試料の欠陥が原因と考えられる。 
 
 続いて、試料番号 1,2,3の 700℃アニール後の PL測定結果を示す。 
 
図 3-5 空気中 700℃でアニールを行った試料 1,2,3の測定結果 
 
 
 700℃でアニールを行うことで試料番号 3に大きな変化が見られた。ピーク波長がア
ニール前は600nm付近だったのに対して、700℃アニール後は680nm付近に移動した。
また、発光強度が大きく増加した。試料番号 1,2に関してもよく見ると、ピーク波長が
長波長側にシフトしていることがわかるが、発光強度はほとんど変化していない。これ
は Cイオンの照射量が少ないことが影響していると考えられる。 
 
 次に、試料番号 1,2,3の 1000℃アニール後の PL測定結果を示す。 
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図 3-6 空気中 1000℃でアニールを行った試料 1,2,3の測定結果 
 
 
 1000℃でアニールを行うことで、更に変化が確認できた。700℃アニールの時と比較
して、発光強度に関してはあまり変化がなかったが、ピーク波長はより長波長側にシフ
トしている。これは Si イオン単体を注入した試料と同じピーク波長の傾向が見られて
いることが確認できる。 
 ここまでの結果から、試料番号 1,2,3 では C イオンに対して Si イオンの照射量が大
きいため、アニールを行うと長波長側にピーク波長が移動するという Si イオンの影響
が強く見られた。また、試料番号 3では、Cイオンを多めに照射しているので、試料番
号 1,2と比較すると、ピーク波長は短波長側であり、Siイオンの影響を軽減したことが
わかる。発光強度も試料番号 3のみ大きく増加したがこれは、イオン照射量の合計値が
一番多いので、その分発光に寄与するナノ結晶が形成されたからだと考えられる。つま
り発光強度に関しては、ある程度のイオン照射量が必要になることを意味していると考
えられる。 
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3-3-4 試料番号 4,5,6,7の PL測定結果 
 
試料番号 4,5,6,7の試料は、試料番号 1,2,3の Siイオンの照射量 1.0×1017[ions/cm2]
に対して、5.0×1016[ions/cm2]と半分になっている試料である。先ほどと同様に照射量
を比較しやすくするために試料 4,5,6,7の Siイオンと Cイオンの照射量の比を表 3-4
に示す。 
 
 
表 3-4 試料 4,5,6,7の Siイオンと Cイオンの注入量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
4 5 1 
5 5 3 
6 5 5 
7 5 7 
 
 
 まず、試料番号 4,5,6,7のアニールを行う前の PL測定結果を示す。 
 
図 3-7 アニールを行う前の試料 4,5,6,7の測定結果 
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 アニールを行う前の PL測定結果から、今までと同じ傾向で、イオン照射量が多い試
料のほうが発光強度は強くなっていることが確認できる。また、試料番号 1,2,3に比べ
ると発光は弱くなっているが、これも同様の理由が考えられる。ピーク波長は 600nm
付近に見られ、試料番号 1,2,3と同じ結果となっている。このことから、アニール前の
発光はイオン照射量にあまり影響されないことが確認できる。 
 
 続いて、試料番号 4,5,6,7の 700℃アニール後の PL測定結果を示す。 
 
図 3-8 空気中 700℃でアニールを行った試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 
 700℃でアニールすることで試料番号 6,7 の発光強度が大きく増加した。これは試料
番号 1,2,3の場合と同様に、イオンの照射量がある程度ないと発光しないことがわかる。
ピーク波長はどの試料も 600nm付近で見られ、アニール前と比較してあまり変化して
いなかった。試料番号 1,2,3では 700℃アニールの時点でピーク波長が長波長側にシフ
トしていたことから、これらの試料では Siイオンの照射量が少ないので、Siイオンの
影響があまりでなかったと考えられる。 
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次に、試料番号 4,5,6,7の 1000℃アニール後の PL測定結果を示す 
 
図 3-9 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 4,5,6,7の測定結果 
 
 
 1000℃でアニールすることで、試料番号 6,7 の発光が弱くなった。これは C イオン
のみを注入した試料と同じ傾向が見られていることがわかる。このことから Si イオン
に比べて C イオンの照射量が多いと C イオンの影響が強く表れると考えられる。また
ピーク波長は、すべての試料で短波長側に移動していることがわかる。これは SiC ナ
ノ結晶が形成されている可能性も考えられるが、Si イオンと C イオンの照射量の比が
5:5の試料番号 6に比べて、Siイオンと Cイオンの照射量の比が 5:7の試料番号 7のほ
うが短波長側にシフトしたことから、Cイオンの影響によるものとも考えられる。よっ
て SiCイオンが形成されているかどうかは、今の段階では断言できない。 
 試料番号 4,5,6,7の PL測定結果から、Siイオンの照射量に対して Cイオンの照射量
を変化させ、アニール温度を選ぶことで、発光強度及びピーク波長を制御できる可能性
があることがわかった。また試料番号 3と同じような照射量の比を持つ試料番号 5の測
定結果が大きく異なっていた。よって前にも述べていたが、ある程度のイオン照射量が
必要だということは明らかになった。 
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3-3-5 試料番号 8,9の PL測定結果 
 
試料番号 8,9の試料は、試料番号 1,2,3の Siイオンの照射量 1.0×1017[ions/cm2]に対
して、1.0×1016[ions/cm2]と 10分の 1になっている試料である。先ほどと同様に照射量
を比較しやすくするために試料 8,9の Siイオンと Cイオンの照射量の比を表 3-5に示
す。 
 
 
表 3-5 試料 8,9の Siイオンと Cイオンの注入量の比 
試料番号 Siイオン Cイオン 
8 1 1 
9 1 3 
 
 
まず、試料番号 8,9のアニールを行う前の PL測定結果を示す。 
 
図 3-10 アニールを行う前の試料 8,9の測定結果 
 
 今までのアニールを行う前の試料と同じで、イオン照射量が多い試料のほうが発光強
度は強い傾向が見られた。 
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続いて、試料番号 8,9の 700℃アニール後の PL測定結果を示す。 
 
図 3-11 空気中 700℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 
 
 700℃でアニールすることで発光強度が増加した。しかし試料番号 3,6,7 のような著
しい増加ではなく、試料番号 1,2,4,5 のような多少の増加であった。これはイオン照射
量が少ないため、発光に寄与するナノ結晶の形成も少ないからだと考えられる。また試
料番号 9のほうが短波長側にピーク波長がシフトしているが、これは Cイオンが Siイ
オンに比べて多く照射されているので、Cイオンの影響が強く出たからだと考えられる。 
 
次に、試料番号 8,9の 1000℃アニール後の PL測定結果を示す 
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図 3-12 空気中 1000℃でアニールを行った時の試料 8,9の測定結果 
 
 
 1000℃でアニールすることで発光強度が弱くなった。これは C イオンのみを注入し
た試料の結果と同じである。つまり Si イオンの影響が全く出てないことがわかる。よ
って Si イオンの照射量が 1.0×1016[ions/cm2]では Si イオン注入によるナノ結晶の形成
はほとんど確認できないと考えられる。 
 
 試料番号 1～9の PL測定結果より、Siイオンと Cイオンの照射量とアニール温度に
よって、発光強度及びピーク波長はある程度制御できる可能性があることが期待できる。
しかし、Si イオンと C イオンの照射量が少ないとその影響が出なくなってしまうこと
がわかった。今回の結果だと、制御するためには少なくとも Siイオンと Cイオンの照
射量は共に 5.0×1016[ions/cm2]以上は必要だと判断できる。また試料番号 6,8では Siイ
オンと Cイオンの照射量の比が共に 1:1の試料だが異なる結果となっている。これはイ
オンの照射量の合計値が大きく異なることが原因だと考えられる。このことから、イオ
ンの照射量の合計値にも注意を払う必要があると考えられる。 
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3-3-6 二段階アニールを行った試料の PL測定結果 
 
 次に試料を空気中だけではなく、窒素中でアニールを行った後に空気中でアニールを
行う、二段階アニールを行った試料の作製と PL測定を行った。これは、窒素中でアニ
ールすることで酸化させずに試料を作製し評価するのと、第２章で述べた Geイオン注
入した試料での二段階アニールの効果が、Si イオンと C イオンを共に注入した試料で
もあるのかどうかを確認するためである。試料の作製条件を表 3-6、PL 測定結果を図
3-13 に示す。また今回二段階アニールを行った試料と、前に述べた試料番号 6 のイオ
ン照射量は同じである。 
 
 
表 3-6 二段階アニールを行った試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 5.0×1016 
C 75 5.0×1016 
 
 
 
図 3-13 二段階アニールを行った試料の PL測定結果 
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 アニールの手順は窒素中 700℃でアニール後、窒素中 1000℃でアニールを行いその
後、空気中 1000℃でアニール処理を行った。アニール時間はすべて 25分間である。 
まず窒素中アニールの結果だが、空気中アニールのときと同様で 700℃でアニールし
た時に発光強度が大きく増大し、1000℃でアニールすると減少した。よって発光強度
に関しては空気中アニールでも窒素中アニールでも同じ結果が得られることがわかっ
た。しかしピーク波長を見てみると、空気中アニールに比べて窒素中アニールを行った
試料のほうが 50nm程短波長側にシフトしていることがわかる。これは窒素中でアニー
ルしたことでナノ結晶のまわりの酸化層が還元され、粒径が空気中でアニールした試料
に比べ小さくなり、バンドギャップエネルギーが大きくなったため、ピーク波長が短波
長側に移動したと考えられる[8]。 
 次に二段階アニールを行った結果だが、ピーク波長が長波長側に 50nm 程移動した。
これは先ほど述べた理由と同じで、今度は空気中でアニールしたことによりナノ結晶の
まわりに酸化層を形成し、バンドギャップエネルギーが小さくなり、ピーク波長が長波
長側に移動したと考えられる。また、Ge イオン注入した試料では二段階アニールを行
うことで発光強度の増加に成功したが、Si イオンと C イオンを共に注入した試料では
その効果はなく、二段階アニールを行うメリットがあまりないことが確認できた。 
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3-3-7 アニール温度別による PL測定結果 
 
 これまでの PL 測定結果を見ると、Si イオンと C イオンを共に注入した試料では、
700℃でアニールを行った時に発光強度が増加し、1000℃でアニールを行うとアニール
する前に比べて発光強度は増加しているが、700℃アニールのときに比べると大きく減
少している結果となっている。この変化を確認するため、600℃、700℃、800℃、900℃
でアニールした試料を作製し、PL測定を行った。試料の作製条件を表 3-7、PL測定結
果を図 3-14に示す。 
 
 
表 3-7 アニール温度別試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 5.0×1016 
C 75 2.0×1016 
 
 
 
図 3-14 アニール温度別による PL測定結果 
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 アニール温度別による PL 測定結果をみると、700℃でアニールを行った時がもっと
も強い発光を得ることができるとわかる。また、700℃よりも高い温度の 800℃と 900℃
でアニールを行った結果を見ると、どちらもほぼ同じ発光が見られ、大幅に発光強度が
弱くなっていることがわかる。このことから今回は 1000℃でアニールを行っていない
が、800℃と 900℃でアニールした時と同様の結果が得られることが予想できる。今ま
で測定してきたすべての試料では、1000℃でアニールを行った時よりも 700℃でアニー
ルを行った時のほうが強い発光が得られていたことから、発光強度に関してはすべてこ
の傾向が表れると考えられる。つまり Siイオンと Cイオンを注入した試料で最大の発
光強度を得るには、700℃でアニールを行えば良いと判断できる。 
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3-3-8 イオン照射量を多くした試料の PL測定結果 
 
 3-3-3から 3-3-5までで得られた結果で、Siイオンと Cイオンの影響を考慮し制御す
るために活かすには、照射量を共に 5.0×1016[ions/cm2]以上は必要だと判断したことか
ら、今度は我々が作製できる最大限のイオン照射量で試料を作製し評価を行った。試料
の作製条件を表 3-8、PL 測定結果を図 3-15 に示す。アニールは空気中で 700℃又は
1000℃で行った。 
 
 
表 3-8 イオン照射量の多い試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Si 150 1.0×1017 
C 75 1.0×1017 
 
 
 
図 3-15 イオン照射量の多い試料の PL測定結果 
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 イオン照射量の多い試料の PL測定結果を見ると、アニールによる発光強度に関して
は、今までと同じ傾向が見られる。700℃でアニールすると発光が強くなり、1000℃で
アニールすると発光が弱くなっている。ただ、今までの試料ではイオン照射量の合計値
が多い試料のほうが強い発光が得られていたのだが、今回の試料と 3-3-4で述べた試料
番号 6を比較してみるとその傾向が表れていないことがわかる。今回の試料のイオン照
射量は Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]で、合計値は 2.0×1017[ions/cm2]
に対して、試料番号 6 のイオン照射量は Si イオンと C イオン共に 5.0×1016[ions/cm2]
で、合計値は 1.0×1017[ions/cm2]である。Siイオンと Cイオンの照射量の比は共に 1:1
だが、照射量の合計値は今回の試料のほうが 2倍照射されている。この場合、今までの
傾向から今回のイオン照射量の多い試料のほうが、強い発光が得られるはずだが試料番
号 6のほうが明らかに強い発光となった。この結果から、イオン照射量が多くなると今
までの傾向が崩れることがわかった。また、ピーク波長に関しても発光強度と同じで今
までと違う傾向が見られる。Si イオンと C イオンの照射量が 1:1 の試料では、今まで
1000℃でアニールを行った時はピーク波長が短波長側に移動していたが、今回の試料
は逆に長波長側に移動している。 
 これらの結果から、Si イオンと C イオンの照射量が多いことでそれぞれのイオンを
照射したときの特徴がより強く表れたことがわかる。特に Siイオンの照射量が多いと、
Cイオンの特徴よりもより強く表れる傾向があることがわかった。このことは、今回の
測定結果でピーク波長が長波長側に表れていることや、Si イオンの照射量が
1.0×1017[ions/cm2]で同じ試料の 3-3-3で述べた試料番号 1,2,3と似た結果が得られたこ
とから考えられる。また 1000℃でアニールを行った時に発光が弱くなったことから、
C イオンの影響もあることがわかる。しかし、Si イオンと C イオンの影響が個々に表
れたことから SiCナノ結晶の形成はあまり期待できない結果となった。 
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3-3-9 Arイオンを照射した試料の PL測定結果 
 
 これまで測定を行ってきた発光は、イオン照射後にアニールを行うことで形成される
ナノ結晶によるものだと考えてきた。しかしArイオンを注入した溶融石英基板において、
イオン照射によるダメージが原因と思われる波長 650nm付近でのPLが報告されている[9]
ように、イオン照射によるダメージが原因の発光である可能性もある。そこで Arイオン注
入された溶融石英基板の PL 測定を行うことにした。Ar イオンは希ガスなので、アニール
を行うことでガスとして抜けてしまいナノ結晶が形成されないので、今までの発光がナノ
結晶によるものなのか欠陥によるものなのか確認するためである。また、アニールによる
欠陥修復の確認もあわせて行った。試料の作製条件を表 3-9、PL測定結果を図 3-16から
図 3-19 に示す。アニールは、今までの結果で 700℃のときが一番強い発光を示してい
たので、その前後を含め空気中で 600℃、700℃、800℃で行った。 
 
 
 
表 3-9 Arイオンを照射した試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Ar 200 
1.0×1016 
2.5×1016 
5.0×1016 
1.0×1017 
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図 3-16 Arイオン照射量が 1.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 
図 3-17 Arイオン照射量が 2.5×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
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図 3-18 Arイオン照射量が 5.0×1016[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
 
図 3-19 Arイオン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の試料の PL測定結果 
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 Ar イオンを照射した試料の PL 測定結果を見ると、すべての試料においてアニール
前において微弱だが発光していることがわかる。これはイオン照射によるダメージが原
因であることがわかる。また、照射量が多くなると発光が強くなっている。このことか
らイオン照射量が多い試料のほうがダメージが大きく、基板表面の欠陥も増えているか
らと考えられる。次にアニール後の結果を見ると、すべての試料において発光がほぼな
くなったことがわかる。つまり 600℃でのアニールを行うことで、イオン照射のダメー
ジによる欠陥は修復されていると言える。アニール後の結果をよく見るとピーク波長
450nm 付近の発光が見られるが、これは石英が酸素欠損や格子間原子対の影響で波長
450nm 付近のルミネッセンスが観測されることが知られている[10]ので、これが原因と考
えられる。ただ今回の測定結果では非常に小さい発光で、今までの測定結果でも無視でき
るほどのものなので補正は必要ないと考え、それに関する補正は行っていない。 
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3-4 まとめ 
 
 本章では、溶融石英基板に同じ深さに注入できるよう照射エネルギーを設定した二種
類のイオン(Siイオン及び Cイオン)を注入した試料を作製し、PL測定による発光特性
の評価を行った。 
 まず Siイオンと Cイオンを単体で照射した試料の PL測定を行った。Siイオンのみ
照射した試料では、1000℃でアニールを行うことで赤外の発光が確認できた。C イオ
ンのみを照射した試料では 700℃でアニールを行ったときに強い発光が得られて、
1000℃でアニールを行うと発光が著しく弱くなる結果となった。またピーク波長は Si
イオンのみ照射した試料よりも短波長側に見られた。 
 次に Siイオンを照射した後に Cイオンを照射し、Siイオンと Cイオンが共に注入さ
れた試料を、それぞれのイオン照射量を変えて作製し評価を行った。全体の傾向として
発光の強さに関しては、イオン照射量の合計値が多いほど強い発光が得られた。700℃
でアニールしたときに最も強い発光が得られ、1000℃でアニールを行うと 700℃でアニ
ールした時に比べて発光が弱くなった。これは高温でアニールを行うことで、試料内部
に形成したナノ結晶が膨張し発光に影響を与えていることや、Cイオンの影響が出てい
ることが考えられる。また、Si イオンまたは C イオンの照射量が 5.0×1016[ions/cm2]
よりも少ない試料では、あまり発光が得られないことがわかった。ピーク波長に関して
は、Siイオンと Cイオンの照射量によって違いが見られた。Siイオンが Cイオンに比
べて多く照射されている試料では、ピーク波長は主に赤色で長波長側に見られたのに対
し、C イオンが Si イオンに比べて多く照射されている試料では、ピーク波長は主に青
色で短波長側に見られた。また、この傾向は 700℃でアニールした時よりも 1000℃で
アニールを行った時により強く見られた。Si イオンと C イオンの照射量によって、異
なる発光の強さやピーク波長が得られることがわかり、これらを制御できることが期待
できる。 
 次に窒素中でのアニール及び第 2 章で主に行っていた二段階アニールを行った試料
を作製し評価を行った。窒素中でアニールを行った試料でも、空気中でアニールを行っ
た時と同様の結果が得られた。二段階アニールも試したが、空気中のみでアニールした
試料及び窒素中のみでアニールした試料とほぼ同じ発光が得られ、変化がなかった。よ
って、Si イオン及び C イオンを照射した試料に関しては、窒素中アニールが有効では
ないことが確認できた。 
 次にアニール温度による発光特性の変化を確認するために600℃,700℃,800℃,900℃
でアニールを行った試料を作製し、評価を行った。600℃でアニールを行っても発光は
強くなるが、700℃でアニールを行ったとき発光が最も強くなった。800℃と 900℃で
アニールを行った試料は 600℃と 700℃でアニールを行った試料に比べると、発光はだ
いぶ弱くなった。よって発光を最も強くしたい場合は、700℃でアニールを行えばよい
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と言える。 
 次に Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]で、合計値が 2.0×1017[ions/cm2]
のイオンを照射した試料を作製し評価した。イオンの照射量を多くすることで、今まで
とは違う傾向が見られた。特に異なった点として、Si イオンと C イオンを 1:1 の割合
で照射した今までの試料では、700℃でアニールを行ったときと比べて 1000℃でアニー
ルを行うとピーク波長が短波長側に移動していたが、今回の試料では長波長側に移動し
ていた。このことから、イオン照射量が多くなると Si イオンの特徴がより強く表れる
ことが確認できた。 
 最後に、Ar イオンを照射した試料の作製と評価を行った。アニールを行うことで発
光がほぼ見られなくなったことから、イオン照射時のダメージによる欠陥が修復されて
いることが確認できた。また、今までの発光がイオン注入によるものだと言える結果と
なった。 
 
 
3-5 今後の展望 
 
 今回の結果から Siイオンと Cイオンの照射量によって発光の強さやピーク波長がど
のように変化するのか、その傾向はわかってきたが断言するにはまだまだ不十分だと言
える。よって今後も引き続き様々なイオン照射条件で溶融石英基板に対しイオン注入を
行った試料を作製していく予定である。具体的には、Si イオンと C イオンの照射量の
合計値によって発行特性に変化が見られたので、Si イオンと C イオンの照射量の合計
値を一定にそろえ、それぞれのイオン照射量を変えた試料の作製と評価を行い、イオン
照射量と発光特性の関連性を確立していくことである。 
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第 4章 結言 
 
 本研究では、イオン注入法を用いた発光素子に関する研究として、Ge イオン注入し
た溶融石英基板から得られる発光、及び Siイオンと Cイオンを共に注入した溶融石英
基板から得られる発光に関して、PL測定により評価を行った。 
 
 第 1章では、本研究の背景・目的とイオン注入について述べた。 
 
 第 2 章では、昨年までの経緯を踏まえ、Ge イオン注入を施した溶融石英基板に二段
階アニールを行った試料の作製方法及び評価結果について述べた。 
 本研究では 10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に、イオン照射エネルギー350keV
で Geイオン注入を行った試料を用いた。まずイオン照射量 1.0×1017[ions/cm2]で、窒
素中 700℃で 1時間アニール後、空気中 800℃で 1時間アニールする二段階アニールを
行った。PL 測定結果から発光強度の増加が確認できた。これは窒素中アニールによっ
てイオン注入によって形成されたナノクリスタルが還元され、その後の空気中アニール
によってより多くの酸化層を含んだからだと考えられる。また、この結果が二段階アニ
ールによるものなのかを確かめるために、空気中 700℃で 1 時間アニールした試料と、
窒素中 700℃で１時間アニール後、空気中 700℃で１時間アニールした試料を作製・評
価した。イオン照射量は 1.0×1017[ions/cm2]である。この結果から二段階アニールの試
料のほうが強い発光強度を示し、二段階アニールによる効果が確認できた。 
 次に、イオン照射量 1.0×1017[ions/cm2]で窒素中のアニール温度を 600℃から 900℃
で行い、その後空気中 700℃でアニールした試料を評価した。PL 測定結果から、窒素
中アニール温度によって発光強度が変わり、窒素中 700℃で最も強い発光が得られた。
これは、窒素中のアニール温度によってナノクリスタルの還元される割合が変わり、そ
の後の酸化層形成に影響を生じたからと考えられる。 
 また、アニール時間別の発光特性の評価も行った。イオン照射量 1.0×1017[ions/cm2]
で、窒素中→空気中アニール時間を 1時間→1時間、1時間→2時間、2時間→1時間の
3 種類の試料を作製した。PL 測定結果から空気中 2 時間アニールした試料のほうが 1
時間の試料に比べて強い発光が確認された。これは空気中アニールによって酸化層が形
成されると考えているので、時間が長い試料のほうがより多くの酸化層が形成されたか
らだと考えられる。窒素中 1時間アニールした試料に比べ、2時間アニールした試料で
はピーク波長が短波長側に 100nm移動した。これは窒素中のアニール時間の増加に伴
い発光性ナノクリスタルの割合が増加し、発光の短波長化が生じたためと考えられる。 
 イオン照射量別の発光特性の評価も行った。イオン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]、5.0
×1016[ions/cm2]、 1.0×1016[ions/cm2]の 3 種類の試料で窒素中 800℃で 1 時間アニー
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ル後、空気中 700℃で 1 時間アニールを行い、PL 測定した。測定結果からイオン照射
量が多い試料ほど強い発光を示すことが確認された。これはイオン照射量が多いほどよ
り密にナノクリスタルが形成され、多くの酸素を含んだからだと考えられる。 
 
 第３章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板にアニールを行った
試料の作製と評価結果について述べた。 
まず、Si イオンと C イオンを単体で照射した試料の PL 測定を行った。イオン照射
条件は、Siイオンは照射エネルギーが 150[keV]で照射量 1×1017[ions/cm2]、Cイオン
は照射エネルギーが 75[keV]で照射量 3.0×1016[ions/cm2]の試料を空気中 700℃、
1000℃でアニールを行い評価した。なお Siイオンと Cイオンのイオン照射エネルギー
は今後もすべて同じである。Si イオンのみ照射した試料では、1000℃でアニールを行
うことで赤外の発光が確認できた。これは Si ナノ結晶による発光だと考えられる。C
イオンのみ照射した試料では 1000℃でアニールすると発光が著しく弱くなってしまっ
た。これは高温でのアニールによって C ナノ結晶は崩壊してしまっている可能性があ
ると考えられる。 
次にイオン照射量を Si イオンは 1.0×1016～1.0×1017[ions/cm2]、C イオンは 1.0×
1016～7.0×1016[ions/cm2]として、それぞれの比率による発光特性の違いについて測定
を行った。その結果、イオン照射量の合計値が多いほど強い発光が得られた。これはイ
オン照射量が多いことで発光に寄与するナノ結晶も多く形成されているからだと考え
られる。また、Si イオンと C イオンの照射量の比によって発光のピーク波長が変化し
た。Si イオンの照射量に対して C イオンの照射量を増やすことでピーク波長が短波長
側に移動したことから、Si イオン注入による発光と C イオン注入による発光は、個々
に起こっていると考えられる。このことから、Si イオンと C イオンの照射量を選ぶこ
とでピーク波長を制御できることが期待できる。 
また窒素中でのアニール及び二段階アニールを行った試料を作製し評価を行った。イ
オンの照射量は Si イオン、C イオン共に 5.0×1016[ions/cm2]である。窒素中でアニー
ルを行った試料でも、空気中でアニールを行った時と同様の結果が得られた。二段階ア
ニールでは、空気中のみでアニールした試料及び窒素中のみでアニールした試料とほぼ
同じ発光が得られ変化がなかった。よって、Si イオン及び C イオンを照射した試料に
関しては、窒素中アニールが有効ではないことが確認できた。 
 次にアニール温度による発光特性の変化を確認するために600℃,700℃,800℃,900℃
でアニールを行った試料を作製し、評価を行った。イオン照射量は Si イオンが 5.0×
1016[ions/cm2]で、C イオンが 2.0×1016[ions/cm2]である。この結果 700℃でアニール
を行った試料から最も強い発光が確認できた。よってアニールが 600℃では不十分で、
800℃以上だとCイオンによる発光の影響が強く出てしまい弱くなってしまうと考えら
れる。 
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更にイオン照射量が多い試料として、Si イオンと C イオン共に 1.0×1017[ions/cm2]
で、合計値が 2.0×1017[ions/cm2]のイオンを照射した試料を作製し評価した。イオンの
照射量を多くすることで今までとは違う傾向が見られ、1000℃でアニールを行うとピ
ーク波長が長波長側に移動した。このことから、イオン照射量が多くなると Si イオン
の特徴がより強く表れると考えられる。 
最後に、Arイオンを照射した試料の作製と評価を行った。照射エネルギーは 200[keV]
で照射量は 1.0×1016～1.0×1017[ions/cm2]である。どの試料でもアニールを行うことで
発光がほぼ見られなくなった。これはアニールによってイオン照射時のダメージによる
欠陥が修復されているからだと考えられる。よって今までの発光が、イオン注入による
ものだと言える結果となった。 
今回の結果から、今後はイオンの照射量を 5×1016[ions/cm2]以上にして試料の作製を
行い、イオン照射量の合計値を一定にして、試料の比較を行うこととした。 
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